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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Entfernung von Russ aus dem Abgas eines Dieselmotors 



(57) Die Erfindung betrtfft em Verfahren zur Entfer- 
nung von RuB aus dem Abgas eines Dieselmotors 
durch Oxidation des im Abgas enthaltenen Stickstoff- 
monoxids zu Stickstoffdioxid, Abtrennen des RuBes aus 
dem Abgasstrom und Oxidieren des RuBes unter Ver- 
wendung des erze ugten Stickstoffdioxids. Das Verfah- 
ren ist dadurch gekennzeichnet, daB der besehftebene 
Verfahrensablauf jeweils in wenigstens zwei aufeinan- 
derfolgenden Verfahrensstufen durchgefuhrt und der 

I 



RuB in jeder Verfahrensstufe mit e'tnem Wirkungsgrad 
W zwischen 0,05 und 0,95 vom Abgasstrom abgetrennt 
wird, wobei jeder Verfahrensstufe eine Transmission fur 
RuB gemaB T = 1 - W zugeordnet werden kann und 
die Gesamttransmission des Verfahrens fur RuB als 
Produkt der Transmissionen aller Verfahrensstufen 
gegeben ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entfernung von RuB aus dem Abgas eines Dieselmotors durch Oxi- 
dation des im Abgas enthaltenen Stickstoffmonoxids zu Stickstoffdioxid, Abtrennen des RuBes aus dem Abgasstrom 
5 und Oxidieren des RuBes unter Verwendung des erzeugten Stickstoffdioxids. Die Erfindung ist mit besonderem Vorteil 
fur Dieselmotoren im unteren Leistungsbereich bis 100 kW einsetzbar. 

[0002] Die fur das Jahr 2O05 geplanten Grenzwerte in der EU fur Dieselfahrzeuge zielen auf die gleichzeitige Ver- 
ringerung von Stickoxid- und RuBemissionen. Die geplanten Grenzwerte fur Fahrzeuge mit einem zulassigem Gesamt- 
gewicht unter 2,5 Tonnen betragen fur Stickoxide (NO x ) 0,25 g/Km und fur Partikel 0,025 g/Km. Durch konstruktive 
10 MaBnahmen am Dieselmotor kann nur jeweils eine der beiden Schadstoffkomponenten vermindert werden, wahrend 
die andere gleichzeitig verstarkt auftritt. 

[0003] So kann zum Beispiel durch Optimierung der Verbrennung die Emission von RuB gesenkt werden. Die hier- 
fur notwendigen hoheren Verbrennungstemperaturen fuhren jedoch zu einer verstarkten Bildung von Stickoxiden. Die 
Stickoxide ihrerseits konnen durch MaBnahmen wie Abgas ruckfOh rung (EGR = Exhaust Gas Recirculation) vermindert 

is werden, was jedoch wiederum die Emission der Partikel erhdht Der derzeitige Entwicklungsstand von Dieselmotoren 
fur den genannten Anwendungsbereich stellt ein Optimum bezOglich der Emission von Stickoxiden und RuB dar. Die 
Emission der Stickoxide liegt bei diesen Motoren im Teillastbereich unterhalb von 100 Vol. -ppm, die der Partikel bei 
etwa 0,5 g/Km. Der Versuch, eine der beiden Komponenten durch motorische MaBnahmen weiter zu verringern fuhrt 
automatisch zu einer erhohten Emission der anderen Schadstoffkomponente. 

20 [0004] Die geplanten Abgasgrenzwerte konnen daher nur durch eine geeignete Abgasnachbehandlung eingehal- 
ten werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt der Bemuhungen auf der Vermin de rung der Emission von RuB, da die Stick- 
oxidemissionen moderner Dieselmotoren den geplanten Grenzwerten schon sehr nahe kommen. 
[0005] Zur effektiven Verminderung der Emission von RuB werden derzeit hauptsachlich RuBfilter eingesetzt. Weit 
verbreitet sind hierbei die sogenannten WandfluBfilter, die ahnlich aufgebaut sind wie die bekannten Katalysatortrag- 

25 korper in Wabenform. Bei den WandfluBfiltern sind die den Wabenkorper durchziehenden Stromungskanale fur das 
Abgas wechselseitig verschlossen, so daB das Abgas durch die porosen Wande des Filters stromen muB. Solche 
WandfluBfilter filtern bis zu 95% des RuBes aus dem Abgas heraus. 

[0006] Mit zunehmender RuBbeladung nimmt der Strom ungswiderstand der Filter zu. Die Filter mussen daher 
durch Verbrennen des RuBes regeneriert werden. Derzeitig ubliche Verfahren zur RuBverbrennung nutzen thermische 

30 Oder katalytische Verfahren oder auch Additive zum Kraftstoff zur kontinuierlichen Oder zyklischen Regeneration der 
Partikelfilter. Zur thermischen Verbrennung des RuBes sind Temperaturen oberhalb von 600°C notwendig. Durch eine 
katalytische Beschichtung der Filter kann die Zundtemperatur des RuBes erheblich abgesenkt werden. 
[0007] So beschreibt die DE 3407172 C2 eine Einrichtung zur Reinigung der Abgase von Dieselmotoren, welche 
in einem Gehause unmittelbar oder im Abstand hintereinander Filterelemente enthalt, wobei mindestens ein Filterele- 

35 ment A eine die Zundtemperatur des RuBes senkende Beschichtung und mindestens ein Rlterelement B eine die Ver- 
brennung gasformiger Schadstoffe fordernden Katalysator tragt und Filterelemente A und B sich einander mehrfach 
abwechseln. 

[0008] Die EP 341832 B1 beschreibt ein Verfahren zur Behandlung des Abgases von Schwerlastwagen. Das 
Abgas wird zuerst ohne Filtern uber ein en Katalysator geleitet, um das in ihm enthaltene Stickstoffmonoxid zu Stick- 

40 stoffdioxid zu oxidieren. Das Stickstoffdioxid enthaltende Abgas wird dann zum Verbrennen der auf einem nachge- 
schalteten Filter abgelagerten Partikel verwendet, wobei die Menge des Stickstoffdioxids ausreicht, um die 
Verbrennung der auf dem Filter abgelagerten Teilchen bei einer Temperatur von weniger als 400°C durchzufuhren. 
[0009] Die EP 835684 A2 beschreibt ein Verfahren zur Behandlung des Abgases von Kleinlast- und Personenkraft- 
wagen. Das Abgas wird gemaB diesem Verfahren uber zwei hintereinandergeschaltete Katalysatoren gefuhrt, von 

45 denen der erste das im Abgas enthaltene Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid oxidiert, welches RuBpartikel, die sich 
auf dem zweiten Katalysator abgelagert haben zu C0 2 oxidiert, wobei Stickstoffdioxid nach folgender Reaktionsglei- 
chung zu Stickstoff reduziert wird: 



2N0 2 + 2C 2C0 2 + N 2 (1) 



[0010] Die WO 99/09307 beschreibt ein Verfahren fur die Verminderung der RuBemission von Schwerlastwagen. 
55 GemaB diesem Verfahren wird das Abgas zunachst uber einen Katalysator zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu 
Stickstoffdioxid und anschlieBend uber ein RuBfilter geleitet, auf dem der abgeschiedene RuB kontinuierlich oxidiert 
wird. Ein Teil des gereinigten Abgases wird uber einen Kuhler geleitet und dann der Ansaugluft des Dieselmotors zuge- 
mischt. 
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[001 1] Voraussetzung fur das einwandfreie Funktionieren der letzten Verfahren ist das Vorhandensein einer ausrei- 
chenden Menge an Stickstoffdioxid, damit eine moglichst vollstandige Verbrennung des im Abgas enthaltenen RuBes 
nach Reaktionsgleichung (1) ablaufen kann. 

[0012] Moderne Dieselmotoren fur Kleinlast- und Personenwagen nutzen jedoch zumeist eine Abgasrucktuhrung 
5 (EGR), um die Emission von Stickoxiden moglichst niedrig zu halten. Im Abgas solcher Dieselmotoren werden tiblicher- 
weise weniger als 100 Vol.-ppm an Stickoxiden beobachtet. Aufgrund der niedrigen Abgastemperaturen (<250°C), ins- 
besondere von Pkw-Dieselmotoren, ist die Wirksamkeit des Verfahrens zusatzlich eingeschrankt, da selbst mit hohen 
Stickoxidemissionen keine ausreichenden Mengen an Stickstoffdioxid erzeugt werden konnen, 
[0013] Die von modernen Dieselmotoren mit Abgasruckfuhrung emittierten Mengen an Stickoxiden reichen in der 
w Regel nicht aus, um eine vollstandige RuBoxidation unter alien Betriebszustanden zu gewahrleisten. AuBerdem konn- 
ten die Erfinder im Teillastbereich von Personenkraftwagen mit Dieselmotoren keine vollstandige Stickoxidreduktion 
gemaB Reaktionsgleichung (1) feststellen. Von einer Abgas rei nig ungsvorrichtung gemaB EP 835684 A2 wurden etwa 
soviel Stickoxide em'rttiert wie in die Vorrichtung eintraten. 

[0014] Aufgabe der folgenden Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, welches ebenfalls 
15 die RuBoxidation mittels Stickstoffdioxid nutzt, jedoch auch bei solchen Dieselmotoren einsetzbar ist, die aufgrund 
motorischer MaBnahmen nur eine geringe Rohemission an Stickoxiden aufweisen. Ein weiterer Gegenstand der Erfin- 
dung ist eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

[001 5] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Entfernung von RuB aus dem Abgas eines Dieselmotors 
durch Oxidation des im Abgas enthaltenen Stickstoffmonoxids zu Stickstoffdioxid, Abtrennen des RuBes aus dem 

20 Abgasstrom und Oxidieren des RuBes unter Verwendung des erzeugten Stickstoffdioxids. Das Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daB der beschriebene Verfahrensablauf jeweils in wenigstens zwei aufeinanderfolgenden Verfahrens- 
stufen durchgefuhrt und der RuB in jeder Verfahrensstufe mit einem Wirkungsgrad W zwischen 0,05 und 0,95 vom 
Abgasstrom abgetrennt wird, wobei jeder Verfahrensstufe eine Transmission fur RuB gemaB T = 1 - W zugeordnet 
werden kann und die Gesamttransmission des Verfahrens f Qr RuB als Produkt der Transmissionen aller Verfahrensstu- 

25 fen gegeben ist. 

[001 6] Als Wirkungsgrad W der RuBabtrennung wird im Rahmen dieser Erfindung die Differenz aus der in eine Ver- 
fahrensstufe pro Zeiteinheit eintretenden und der pro Zeiteinheit hindurehtretenden RuBmasse, dividiert durch die pro 
Zeiteinheit eintretende RuBmasse, verstanden. Dementsprechend handelt es sich bei der Transmission einer Verfah- 
rensstufe fur RuB um den Quotienten aus der pro Zeiteinheit durch die Verfahrensstufe hindurehtretenden RuBmasse 
30 zu der in die Verfahrensstufe eintretenden RuBmasse. Der Wirkungsgrad W der RuBabtrennung und die RuBtransmis- 
sion T einer Verfahrensstufe sind Qber T = 1 - W miteinander verknupft. 

[0017] Die Gesamttransmission T g aller Verfahrensstufen ergibt sich als Produkt der Transmissionen Tj aller Ver- 
fahrensstufen: 

35 

T,=n Tj (2> 

1 

40 



T g : Gesamttransmission 
45 Tj: Transmission der i-ten Verfahrensstufe 
n: Anzaht der Verfahrensstufen 

[0018] Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, daB die Oxidation des DieseiruBes im Teillastbereich von Die- 
selmotoren uberwiegend nicht nach Reaktionsgleichung (1 ) ablSuft, sondern wahrscheinlich nach der folgenden Reak- 
so tionsgleichung 

N0 2 + C -> CO + NO (3) 

55 

und 
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2CO + 0 2 2C0 2 , (4) 

5 

da trotz Verminderung des abgetrennten RuBes kein wesentlicher Umsatz der Stickoxide gemessen werden kann. 
[001 9] Stickstoffdioxid wird also unter den Abgasbedingungen, wie sie bei Teillast von Dieselmotoren vorliegen, bei 
der Oxidation von RuBpartikeln gemaB Reaktionsgleichung (3) uberwiegend nurzu Stickstoffmonoxid reduziert. 
[0020] Da der geringe Gehalt des Abgases moderner Dieselmotoren an Stickoxiden nbht fur die Oxidation aller 
io emittierten Partikel ausreicht, wird daher erfindungsgemaB die Abtrennung der RuBpartikel auf mehrere Verfahrensstu- 
fen verteilt, wobei der Wirkungsgrad der Abtrennung zwischen 0,05 und 0,95 Hegt. 

[0021] Die Anzahl der anzuwendenden Verfahrensstufen hangt davon ab, welcher Bruchteil des emittierten RuBes 
mit d n im Abgas enthaltenen Stickoxiden oxidiert werden kann. Da das Verhaltnis der Stickoxide zu RuB keine Motor- 
konstante ist, sondern auch von den jeweiligen Betriebsbedingungen abhangt, stellt die Festlegung der Anzahl der Ver- 

15 fahrensstufen einen KompromiB dar. In der Regel sind 2 bis 4 Verfahrensstufen ausreichend. 

[0022] ErfindungsgemaB werden in jeder Verfahrensstufe maximal 50% des eintretenden RuBes abgetrennt. Vor- 
teilhafterweise wird die Transmission der ersten Verfahrensstufe so gewahlt, daB die abgeschiedene RuBmenge 
g rad vollstandig durch die zu Stickstoffdioxid oxidierten Stickoxide des Abgases verbrannt werden kann. GemaB 
Gleichung (3) wird dabei Stickstoffmonoxid zuruckgewonnen, welches in der zweiten Verfahrensstufe erneut zu Stick- 

20 stoffdioxid oxidiert wird, um den in der zweiten Verfahrensstufe abgeschiedenen RuB zu oxidieren. Stickstoffmonoxid 
wird also im vorgestellten Verfahren als Sauerstoffubertrager verwendet. Die Oxidation von Kohlenmonoxid nach (4) 
erfolgt in der jeweils folgenden Verfahrensstufe zusammen mit der Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid. 
[0023] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Verminderung der RuBemission auf 30 bis 5% angestrebt, 
das heiBt die Gesamttransmission des Verfahrens, berechnet als Produkt der Transmissionen aller Verfahrensstufen, 

25 soil kleiner als 0,3 bis kleiner als 0,05 sein. Um eine optimale Oxidation des DieselruBes in alien Verfahrensstufen zu 
gewahrleisten, sollte in einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens die Transmission des DieselruBes in jeder 
folgenden Verfahrensstufe derart vermin dert sein, daB die jeweils abgetrennte RuBmenge in alien Verfahrensstufen 
annahernd gleich ist. Die Transmissionswerte zweier aufeinanderfolgender Verfahrensstufen Tj und T j+1 mOssen dann 
der folgenden Beziehung gehorchen: 

30 

2T,-1 

T i+l =-^r- (5) 

i 

35 



[0024] Die Transmission der ersten Verfahrensstufe ergibt sich in diesem Fall zu 

40 T i=H( T 9 + n - 1 ) (6) 

[0025] Die folgende Tabelle listet die Transmissionswerte in den einzelnen Verfahrensstufen fur die Falle auf, bei 
45 d n n das Gesamtverfahren sich aus 2, 3 oder 4 Verfahrensstufen zusammensetzt und die Gesamttransmission 
jew ils den Wert 0,05 aufweist. 

Tabelle 1: Transmissionswerte 



n 


Ti 


T 2 


T 3 


T 4 


T g 


2 | 


0,525 


0,095 






0,05 


3 


0, 683 


0, 537 


0,136 




0,05 


4 


0,7 63 


0, 689 


0, 548 


0, 174 


0, 05 
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[0026] Die Transmissionswerte der Tabelle 1 ergeben sich aus der Forderung, daB die in alien Verfahrensstufen 
abgetrennten Mengen an RuB gleich groB sein sollen. Fur die praktische Umsetzung des Verfahrens dienen die Werte 
von Tabelle 1 jedoch nur als grobe Richtwerte. 

[0027] ErfindungsgemaB wind in jeder Verfahrensstufe Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid oxidiert, RuB vom 
5 Abgas abgetrennt und mit Hilfe des in der Verfahrensstufe erzeugten Stickstoffdioxids verbrannt Zur Oxidation von 
Stickstoffmonoxid wird zweckmaBigerweise ein geeigneter Katalysator yerwendet. Fur die Abtrennung des RuBes vom 
Abgasstrom konnen bekannte Filter fur DieselruB eingesetzt werden. 

[0028] In einer speziellen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens bilden der Oxidationskatalysator 
fur Stickstoffmonoxid und das Filter ein integrales Bauteil. Zu di esem Zweck kann das Filter aus dem Katalysatormate- 
10 rial gefertigt sein, zum Beispiel in Form einer Schaumkeramik. Vorteilhafter ist die Beschichtung eines Filters mit einer 
geeigneten Katalysatorschicht. In dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens finden also die Bildung von Stickstoffdioxid, 
die Abtrennung des RuBes und seine Verbrennung auf dem selben Bauteil statt und laufen zeitlich parallel zueinander 
ab. 

[0029] In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens bilden der Katalysator und das Filter 
15 getrennte Bauteile. In diesem Fall ist der Katalysator, bezogen auf die Stromungsrichtung des Abgases, vor dem Filter 
angeordnet und sollte keine wesentliche Filterwirkung auf die Partikel des DieselruBes ausuben. Diese Funktion kann 
von Katalysatoren in Form der bekannten Wabenkdrper wahrgenommen werden. Solche Wabenkorper haben im all- 
gemeinen eine zylindrische Form und werden in axialer Richtung von parallelen Stromungskanalen fur das Abgas 
durchzogen. Sie konnen entweder direkt aus dem Katalysatormaterial gefertigt sein und eine sogenannten Vollkataly- 
20 sator bilden, oder aus einem inerten Tragkorper in Wabenform mit einer aufgebrachten Katalysatorbeschichtung beste- 
hen. 

[0030] In der zweiten Ausfuhrungsform des Verfahrens finden die Oxidation von Stickstoffmonoxid und die Abtren- 
nung von DieselruB raumlich voneinander getrennt statt. Beide Ausfuhrungsformen konnen auch in beliebiger Weise 
miteinander kombiniert werden. Zur Untersttitzung der RuBoxidation konnen zusatzliche Katalysatorkomponenten ver- 

25 wendet werden, die den RuBabbrand fordern. In der ersten Ausfuhrungsform des Verfahrens werden diese Katalysa- 
torkomponenten in Mischung mit dem Oxidationskatalysator fur Stickstoffmonoxid eingesetzt, wahrend in der zweiten 
Ausfuhrungsform des Verfahrens nur das RuBfilter mit diesen Katalysatorkomponenten ausgerustet wird. 
[0031 ] Geeignete Katalysatoren fur die Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid enthalten als katalytisch 
aktive Komponente bevorzugt Platin auf einem Tragermaterral wie zum Beispiel aktives Aluminiumoxid, Aluminiumsili- 

30 kat, Titanoxid, Zirkonoxid, Siliziumdioxid und Mischoxide dieser Materialien. Diese Materialien sollten eine spezifische 
Oberflache (BET Oberflache, gemessen nach DIN 66132) von wenigstens 5 m 2 /g aufweisen, um eine moglichst hoch- 
disperse Abscheidung des Platins auf dieser Oberflache zu ermoglichen. Zur Stabilisierung gegenuber hohen Abgas- 
temperaturen konnen diese Materialien mit geeigneten Stabrlisatoren dotiert sein, zum Beispiel mit Lanthan- oder 
Bariumoxid dotiertes y-Aluminiumoxid. Die Konzentration des Platins auf dem fertigen Katalysator sollte zwischen 0,5 

35 und 5 g pro Liter Katalysatorvolumen liegen, um eine ausreichende Oxidation des Stickstoffmonoxids zu gewahrleisten. 
Die fur die Herstellung eines solchen Katalysators einzusetzenden Techniken sind dem Fachmann bekannt 
[0032] Als Filterelemente fur die Verfahrensstufen eigne n sich alle bekannten Filter fur DieselruB, wobei darauf zu 
achten ist, daB ihre Filterwirkung entsprechend den Anforderungen in den verschiedenen Verfahrensstufen gewahlt 
wird. Die hierfur geeigneten MaBnahmen hangen vom Typ des verwendeten Filters ab. Es eignen sich die bekannten 

40 WandfluBfilter, Schaumke rami ken, Draht- oder Fasergeflechte, Kreuzkanalfilter und andere. Schaumke rami ken und 
Geflechte gehoren zur Klasse der sogenannten Tiefenfilter. Ihre Transmission kann zum Beispiel in einfacher Weise 
durch ihre Lange in Stromungsrichtung des Abgases verandert werden. 

[0033] WandfluBfilter bestehen aus einem porosen Wabenkorper mit wechselseitig verschlossenen Stromungska- 
nalen, so daB das Abgas beim Durchstromen des Filters durch die porosen Wande der Stromungskanale hindurchtre- 
45 ten muB. Zur Anderung des Abtrennungswirkungsgrades dieser Filter konnen sie mit unterschiedlichen Porositaten 
hergestellt werden. Es besteht auch die Moglichkeit, eine bestimmte Anzahl von Stromungskanalen als Durchgangs- 
kanale ohne Filterwirkung auszufiihren, um den Abtrennungswirkungsgrad zu vermindern, beziehungsweise ihre 
Transmission zu erhohen. 

[0034] Die Filter in den verschiedenen Verfahrensstufen konnen afle vom selben Filtertyp sein. Es konnen jedoch 
so auch verschiedene Filtertypen kombiniert werden. Dies erleichtert die Realisierung der in den verschiedenen Verfah- 
rensstufen erforderlichen Transmissionswerte. 

[0035] Katalysatorkomponenten, die die Zundtemperatur des RuBes herabsetzen und damit den RuBabbrand for- 
dern werden zum Beispiel in den deutschen Patentschriften DE 3141713 C2, DE 3232729 C2 und DE 3407172 C2 
beschrieben. Geeignet fur die Herabsetzung der Zundtemperatur von DieselruB sind gemaB diesen Schriften Vana- 
55 dium enthaltende Verbindungen wie Silber-, Lithium-, Natrium-, Kalium- und Cervanadat, Vanadiumpentoxid und/oder 
Perrhenate des Kaliums oderSilbars. 

[0036] Das Verfahren eignet sich besonders bei Fahrzeugen mit niedrigen Rohemissionen an Stickoxiden, die 
schon den gesetzlichen Vorgaben entsprechen. Nach der letzten Verfahrensstufe konnen die noch vorhandenen Stick- 
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oxide daher an die Umwelt abgegeben werden. Alternativ besteht naturlich die Mdglichkeit, eine Verfahrensstufe zur 
Reduktion der verbliebenen Stickoxide anzufugen. Gleichzeitig wird in dieser Stufe auch die Oxidation des restlichen 
Kohlenmonoxids und eventuell im Abgas noch enthaltener Kohlenwasserstoffe vorgenommen. 

[0037] Die Figuren 1 bis 3 zeigen drei Ausfuhrungsformen der Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungs- 

5 gemaBen Verfahrens mit jeweils drei Verfahrensstufen I, II und ML 

[0038] Alle drei Figuren zeigen eine Vorrichtung aus einem Konvertergehause (1), in dem jeweils drei Behand- 
lungseinheiten fur das Abgas angeordnet sind. Die drei Behandlungseinheiten entsprechen den drei Verfahrensstufen 
I, II und III. In Figur 1 werden die drei Behandlungseinheiten (2), (3) und (4) durch Partiketfilter fur RuB gebildet, die mit 
einem Katalysator fur die Oxidation von Stickstoffmonoxid beschichtet sind. Zur Verminderung der RuBemission auf 

io unter 5% weist das erste Filter (2) gemaB Tabelle 1 eine Transmission von etwa 70%, das zweite Filter (3) eine Trans- 
mission von etwa 55% und das dritte Filter (4) eine Transmission von etwa 13% auf. 

[0039] In der Vorrichtung gemaB Figur 2 bestehen alle Behandlungseinheiten jeweils aus einem Katalysator (5), (7) 
und (9) in Wabenform und einem Filter fur DieselruB (6), (8) und (10). Wahrend die Katalysatoren keine nennenswerte 
Filt rwirkung aufweisen, mussen die Wirkungsgrade, beziehungsweise die Transmissionswerte, der Filter gemaB 
is Tab II 1 gewah It werden. 

[0040] Rgur 3 zeigt eine Kombination der Ausfuhrungsformen von Figur 1 und 2. Die ersten beiden Behandlungs- 
einh it n entsprechen den Behandlungseinheiten von Rgur 2. Die dritte Behandlungseinheit wird durch ein Filterele- 
ment g maB Figur 1 gebildet. 

[0041] In den Vorrichtungen gemaB den Figuren 1 bis 3 sind die den einzelnen Verfahrensstufen zugeordneten 
20 Behandlungseinheiten in einem gemeinsamen Konvertergehause untergebracht. Aus zum Beispiel Grunden der raum- 
lichen Anordnung am Kraftfahrzeug kann fur jede Behandlungseinheit ein separates Konvertergehause vorgesehen 
werden. In bestimmten Fallen kann es auch zweckmaBig sein, den Katalysator (5) von Figur 2 in einem separaten 
Gehause motornah anzuordnen, urn die Abgaswarme optimal zu nutzen und som'rt eine bessere RuBoxidation zu 
erhalten. 

25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entfernung von RuB aus dem Abgas eines Dieselmotors durch Oxidation des im Abgas e nth altenen 
Stickstoffmonoxids zu Stickstoffdioxid, Abtrennen des RuBes aus dem Abgasstrom und Oxidieren des RuBes unter 

30 Verwendung des erzeugten Stickstoffdioxids, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der beschriebene Verfahrensablauf jeweils in wenigstens zwei aufeinanderfolgenden Verfahrensstufen durch- 
gefuhrt und der RuB in jeder Verfahrensstufe mit einem Wirkungsgrad W zwischen 0,05 und 0,95 vom Abgasstrom 
abgetrennt wird, wobei jeder Verfahrensstufe eine Transmission fur RuB gemaB T = 1 - W zugeordnet werden 
35 kann und die Gesamttransmission des Verfahrens fur RuB als Produkt der Transmissionen aller Verfahrensstufen 

gegeben ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

40 daB die Transmission fur RuB in jeder folgenden Verfahrensstufe derart vermindert ist, daB die jeweils abgetrennte 

RuBmenge in alien Verfahrensstufen annahernd gleich ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

45 daB Oxidation des im Abgas enthaltenen Stickstoffmonoxids zu Stickstoffdioxid, Abtrennen und Oxidation der RuB- 

partikel in wenigstens einer Verfahrensstufe an einem Rlterelement fur RuB vorgenommen wird, welches mit einer 
Katalysatorbeschichtung zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid versehen ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
so dadurch gekennzeichnet, 

daB die Katalysatorbeschichtung zusatzlich den RuBabbrand fordernde Komponenten enthalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB das Abgas in wenigstens einer Verfahrensstufe uber einen Katalysator fur die Oxidation von Stickstoffmonoxid 
zu Stickstoffdioxid und anschtieBend Qber ein Filterelement fur RuB geleitet wird, wobei der Katalysator im wesent- 
lichen keine Filterwirkung auf die RuBpartikel ausubt. 
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6- Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Rlterelement mit einer den RuBabbrand fordernden Beschichtung versehen ist. 

5 7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Rfterelemente fur RuB WandfluBfilter, Tiefenfilter Oder Kreuzkanalfilter verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Abgas nach Durchlaufen der Verfahrensstufen zur Entfernung des RuBes einer weiteren Reinigungsstufe 
unterworfen wird, in der die noch enthaltenen Stickoxide und restliche Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid ent- 
fernt werden. 

75 9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vorrichtung wenigstens zwei hintereinander angeordnete Behandlungseinheiten aus einem Katalysator 
zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid und einem Rlterelement zur Filtration von DieselrulB ent- 
halt. 

20 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Transmission der Rfterelemente fur DieselruB zwischen 0,5 und 0,95 betragt. 

25 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Gesamttransmission aller Rlterelemente der Vorrichtung fiir DieselruB, berechnet als Produkt der Trans- 
missionen aller Filterelemente, kleiner als 0,05 ist. 

30 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Transmission eines Filterelementes gegenuber dem jeweils vorhergehenden Filterelement derart vermin- 
dert ist, daB die abgeschiedene RuBmenge auf alien Rfterelementen annahernd gleich ist. 

35 13. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB den Behandlungseinheiten aus Katalysatoren und Rlterelementen ein Katalysator zur Red uktion von Stickoxi- 
den nachgeschaltet ist 

40 14. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Behandlungseinheiten in einem gemeinsamen Konvertergehause angeordnet sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB wenigstens eine Behandlungseinheit in einem separaten Konvertergehause angeordnet ist. 

16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daB die Vorrichtung wenigstens zwei hintereinander angeordnete Behandlungseinheiten aus einem Filterelement 
fur RuB enthalt, welches mit einer Katalysatorbeschichtung zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid 
und mit RuBabbrand fordernden Katalysator komponenten versehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
55 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Behandlungseinheiten in einem gemeinsamen Konvertergehause angeordnet sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
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dadurch g kennz ichnet, 

daB wenigstens eine Behandlungseinheit in eineryi separaten Konvertergehause angeordnet ist. 
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